で 
C 


Appei 


Gen2 と Gen3, ケー ブル 規格 の 概要 


PCI Express の 今後 の 動向 


PCI Express Rev.2.0 や ケー ブル 規格 の 最近 の 動向 , 必要 
と な る 計測 器 な ど を 紹介 する . また , PCI Express Rev. 
3.0 の 動向 に つい て 紹介 する . (編集 部 ) 


ご 1 ブ PCI Express Rev.2.0 


@ 物理 層 の 電気 サブ ブロ ッ ク 面 を 変更 

Rev.2.0 の デー タ 転送 レ ー ト は 規格 化 段 階 で 625Gbps, 6Gbps, 
5Gbps と 意見 が 分 か れ ま し た が , Rev.1x と の 両立 を 目指 し て 
5Gbps に 決定 され , 2006 年 12 月 に 正式 に 発行 され まし 巡 p.74 
の コラ ノム PCI Express の 歴史 と フォ ー ム ファ クタ 」 お よび p.75 
の コラ バ 規格 書 の 違い 」 を 参照 ). 

デバ イス 内 部 の 浮遊 キャ パシ タ な どの 影響 で , 周波 数 が 高く 
な る と , 終端 され て いて も イン ピー ダン ス が 下がる 傾向 に あり 
ます . 高周波 で の イン ピー ダン ス 整 合 性 を 高め る た め , 基板 の 
差 動 イ ン ビ ピー ダン ス を 100Q か ら 850 に 下げ まし た . た だ し 終 
端 差 動 抵抗 は 従来 どおり 100Q で す . 

ディ エン ファ シス 量 も 増やさ れ , 本 文中 に ある よう に 25Gbps 
の - 35dB に 加え , 5Gbps で は - 6dB が 追加 され まし た. 

グラ フィ ックス 用 に Rev.20 の x16 リ ンク を 2 ポー ト 搭載 し た 


写真 1 

Rev.2.0 用 の CLB と CBB 

CBRE Compliance Base Board) は , 基本 的 に Rev.1.x 
と 変わ らち ない. デー タ ・ レ ー ト と ディ エン ファ シス 量 の 
設定 スイ ッ チ が 付い た こと と , ケー ブル 接続 用 の レセ プ 
タク ル が SMA か ら SMP に 変更 され た こと が 異な る . 
CLE Compliance Load Board) は , x1 と x16 用 と x4 
と x8 用 の 2 種類 に な っ た . リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク へ 
の アク セス が ヘッ ダ ・ ピ ン へ の 差 動 プ ロー ブ 接 続か ら 
SMP レ セ プ タ ク ル へ の ケー ブル 接続 に 変更 され た . 


畑山 仁 


チッ プ セ ッ ト 「 Intel X38 Express」 が 2007 年 10 月 に 登場 し た の 
に 続き , 同 チ ッ プ セッ ト を 搭載 し た メイ ン ・ ボ ー ド が , 市 場 に 
回 り 始め まし た . 


過 モ 
エエ 


@⑯ クロ ッ ク 入 力 や ジッ タ の 電気 テス ト 方 法 を 変更 

Rev.20 で は シス テム ・ ボ ー ド の テス ト 方 法 で 下記 の よう な 変 
更 が あり まし た . これ ら の 変更 に 伴い , PCI-SIG の オシ ロス コー 
プ 用 コン プラ イア ンス ・ テ スト ・ ソ フト ウェ ア で ある SigT est 
も 改版 され まし が SigTest3.1). な お テス ト ・ フ ィ ク スチ ャ も 
写真 1 の よう に 変更 に な り ま し た . 
1) デュ アル ・ ポ ー ト 測定 

Rev.20 の アド イン ・ カ ー ド は Rev.1.1 同様 に , ジッ タ が 十分 
小さ クリ ー ン ・ ク ロッ ク 」 を リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク に 入力 
し て , デー タ の アイ ・ パ ター ン と ジッ タ を 測定 し ます . シス テ 
ム ・ ボ ー ド で は , 従来 の よう に デー タ , クロ ッ ク の ジッ タ を 別々 
に 測る の で は な く , 同時 に 測定 する デュ アル ・ ポ ー ト 測定 法 」 
が 取り 入れ られ まし た . これ は クロ ッ ク ・ ジ ッ タ の 影響 を 受け 
て 発生 する デー タ ・ ジッ 包 コモ ン ・ ジッタ ) を 除外 し よう と い 
う 観点 か ら で す . 


( b) CLB 
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PCI Express の 歴史 と フォ ー ム ・ フ ァ ク タタ 


2002 年 当初 , PCI Express は 国内 で 話題 に な る こと も 少な く , 筆者 
ら は その 普及 を 懸念 し まし た . 米国 Intel 社 が PCI Express を 搭載 し 
た チッ プ セ ッ ト を 出荷 し , 同 チ ッ プ セッ ト が 搭載 され た メイ ン ・ ボ ー 
ド が 出回り 始め た 2003 年 の 初夏 ご ろか ら , 状況 が 変わ り ま した. 

2007 年 の 現在 で は パソ コン / サ ー バ で の 導入 は も ちろ ん , 高 機能 コ 
ピー, プリ ンタ な どの 事務 機器 , さら に 放送 機器 や 医療 機器 な ど , 特 


広がり を 見 せ て いま す . 

また , 2006 年 末 か ら 2007 年 に か け て , デー タ 転送 レー ト を 5Gbps 
に 高め た Rev.20 お よび ケー ブル 仕様 が 制定 され る な どの 活発 な 動き 
が あり ます . 2007 年 8 月 に は , さら に 次 の 世代 , Gen$ Rev.3.0) の 
デー タ 転送 レー ト を 8Gbps に 決定 し た と の 発表 も あり まし た . 表 A-1 


に デー タ 伝 送 帯 域 を 必要 と する 画像 処理 の アプ リケーション を 中 心 に 


表 A-1 PCI Express の 規格 の 推移 


出来 事 
Base/CEM Specification Rev.1.0 
Base/CEM Specification Rev.1.0a 
Gen2 5Gbps 採用 決定 
Base/CEM Specification Rev.1.1 
Rev.1.1 コ ンプ ライ アン ス ・ テ スト 開始 
Base Specification Rev.20 
External Cabling Rev.1.0 
Rev.20 コ ンプ ライ アン ス FYI ま テス ト 開始 
CEM Rev.20 
Gen3 Rev.30) 8Gbps 採用 決定 


2) Rj/ 太 と いう 3 種類 の ジッ タ の 測定 

ジッ タ は ラン ダム ・ ジ ッ タ Ri と デ タ ミ ニス ティ ッ ク ・ ジ ッ タ 
に 大 別 さ れ ま す . 両者 は 性 質 が 大 きく 異な り ま す . ラン ダ 
ム ・ ジ ッ タ は 熱 雑 音 な ど に 起因 する の で , 時 間 経 つま り 伝 
送 さ れる ビッ ト 数 ) に 伴い 大 き な ジ ッ タ の 発生 確率 が 徐々 に 高 ま 


Sigtest Full Test sesui//2ss/ 


Number Failing Eyes 


in Unit Interval (ps) 


Mean Unit Interval (ps lax Unit Interval (ps 
〇 上 00.4936897 ワ 00 〇 5.ni 


Orrrem sus 上 NO 間 Dr 1 
PCI Express HeE12 Dj gd RJ (RWS) 
Rev.2.0 で 図 F9.93795 I5.12178 E.46687 
新しく 追加 較 Ehem Pesk Jiur ts の ー ERC ek Jitter 


to Peak itter (ps) MaxPeaktoPeakJitter の Min Peak to Peak Jitter ( 
の 二 計 : mm 


NON TRANSITION EYE STATS 


TRANSITION EYE STATS 


Win Yoltage Max Yoltage 


Min Yoltage 


(JIFG35562 Jr520 IFG-35655 


Max Yoltage 


Fr55m 


Min Top_MerEin Min Bottom Merin Min Bottom Margi 


2 ーー 認 つ Pi 


Worst Number Yiolati 


1 SigTest3.1 で の 5Gbps 信号 測定 例 


SigTest3.1 で は , JITTER STATS の T」 @E - 12 と Dj_dd, Rf RMS) が 追加 
され た . 
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に 今日 まで の PCI Express の 主 な 規格 の 発表 時 期 を まとめ ます . 

また 物理 層 は PCI Express に 準拠 し な が ら も , 表 A-2 の よう に さま 
ざま な 標準 規格 団体 か の ら , さま ざま な フォ ー ム ・ フ ァ ク タ が 登場 し て 
いま す . 


表 A-2 PCI Express を 支援 する 規格 団体 と 代表 的 な 
フォ ー ム ・ フ ァ ク タ 

フォ ー ム ・ フ ァ ク タ 

アド イン ・ カ ー ド 

Mini-Card 

ワイ ヤレ ス ・ フ ォ ー ム ・ フ ァ ク タ 
Express モ ジュ ー ル ( サーバ |/O モ ジュ ー ル ) 
ケー ブル 

ExpressCard 

COM Express 

XMC 


り ま す . 一 方 , デ タ ミ ニス ティ ッ ク ・ ジ ッ タ は スイ ッ チ ング 電 
源 や オシ レー タ か ら の 漏れ 込み な ど に 起因 する の で , 確率 分 布 
は 時 間 経 過 に 関係 な く 一 定 と な り ま す . 

PCI Express の Rev.1.1 で は ジッ タ の バジ ェ ッ ト と し て 数 値 が 
載 さ れ ま し た が , Rev.20 で は トー タル ・ ジ ッ タ 丁 j と , 
の 測定 が 必須 と な り ま し た . 図 1 に 5Gbps の SigTest3.1 に よる 
測定 結果 を 示し ます . 


呈 山 


@ オシ ロス コー ブ プ の 帯域 が 12.5GHz まで 必要 

測定 器 は , どこ まで の 周波 数 成分 を 捕捉 で きる か が 重要 で す . 
最近 の 規格 で は 第 5 高調 波 捕 所 NRZ 信 号 で は デー タ ・ レ ー ト 
の 1/2 が 基本 波 ) が 目安 と いう 考え で , Rev.20 で も 取り 入れ ら 
れ ま し た . その た め , 5Gbps の 信号 の 捕捉 に は 12.5GHz 帯域 の 
オシ ロス コー プ が 必要 で す . 表 1 に 各 デ ー タ ・ レ ー ト ( 規格 ) の 
基本 波 お よび 高調 波 周波 数 を 示し ます . 


ご 2 その ほか の トピ ックス 


⑯ ケー ブル 規格 の 制定 に より 機器 間接 続 が 可能 に 
ケー ブル 規格 Cable Specification) は , 内 部 バス で ある PCI 


imill 


規格 書 の 違い 


PCI Express を 使っ た シス テム を 作る 上 で 理解 し て お く 必要 が ある 
の が , 規格 書 Specification) の 違い で す . 
1) Base Specification 

Base Specification は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 か ら 物理 層 ま で PCI 
Express 全体 の 基本 仕様 を 規定 し て いま す . 物理 層 の 電気 仕様 は トラ 
ンス ミッ タ と レシ ー バ 端 で 規定 され て いま す . 

2) CEM Specification 
CEM Specification は , アド イン ・ カ ー ド や シス テム ・ ボー ド な ど , 


表 1 デー タ ・ レ ー ト ( 規格 ) ご と の 基本 波 と 高調 波 周 波数 


第 3 次 高調 波 ま で の 波形 で は マー ジン が 低下 し て いる よう に 測定 され る 可能 性 が ある . 


基本 波 周波 数 
( GHz) 


第 3 次 高調 波 


規 格 周波 数 GH2) 


コラ ム 2 
PCI Express エ ッ ジ ・ コネクタ に お ける 規格 で す . アド イン ・ カ ー ド 
や コネ クタ の 物理 的 寸法 , サイ ド バン ド 信号 も 含ま れ ま す . 
3) Cable Specification 
Cable Specification は , ケー ブル 接続 の ユネ クタ , お よび ケー ブル 
出口 に お ける 規格 で す . コネ クタ の 物理 的 寸法 。 サイ ド バン ド 信号 も 
含ま れ ま す . 


第 5 次 高調 波 
周波 数 GHz) 


SATA | 075 225 


3.75 


PCI Express Rev.1x 1.25 375 


625 


SATA 15 45 


75 


XAUI 1.56 469 


781 


Fibre Channel 2125 


10625 


FB-DIMM 


24 72 


PCI Express Rev.20 


25 75 


SATA 則 


90 


写真 2 ケー ブル と コネ クタ 


Double XAUI 


PCI Express Rev.30 12 


左 か ら x1, x4, x8,x16 の ケー ブル を 表す . x4 以 上 は コネ 
クタ 外側 に EMI 低減 を 兼ね た ガイ ド が 付く 構造 に な っ て い 


Fibre Channel 


る . グラ ウン ド を 含め て お の お の 18, 38, 68, 136 極 と な 


XFI 


Express を ケー ブル 接続 する こと に より , フォ ー ム ・ フ ァ ク タ 
の 自由 度 を 高め る こと が 目的 で す . 1/O 部 を 分割 し た パソ コン 
の 実現 , シャ ー ン シ 間 接続 , ノー ト ・ パ ソコ ン の ExpressCard ス 
ロッ ト と 拡張 1/O 〇 モジ ュー ル や ドッ キン グ ・ ス テー ショ ン と の 
接続 , 計測 器 か ど さ ま ざま な 用 途 が 考え られ ます . 

デー タ 転送 レー ト は 25Gbps で す が , 5Gbps の 規格 化 も 進め 
られ て いま す . ケー ブル 長 は 規定 され て お ら ず , ケー ブル と コ 
ネ ク タ 部 分 で 損失 を 7.5dB 未 満 1.25GHz に て ), ジッ タ は 
0145UI 58ps) 未満 に 抽 え る こと が 必要 で す . 現在 市 販 さ れ て 
いる ケー ブル 実用 化 さ れ て いる の は 7m ま で ) と コネ クタ を 写 
真 2 に 示し ます . 


@ PCI Express Rev.3.0 を 8Gbps に 決定 

Rev.20 の デバ イス が 登場 し た ば か り で す が , Rev.30 が 8Gbps 
に な る こと が PCI-SIG で 決定 され まし を http://www_pcisig. 
com/news_room/08_08_07/). 25Gbps, 5Gbps と 倍々 で 来 た 


る . 写真 は 米国 Molex 社 提供 http:/Awww.molex.com/ . 


の で , 次 は 10Gbps か と 思い まし た が , 10Gbps で は 以下 の よう 
な 問題 が 生じ る の で 8Gbps に 抑え まし た . 
1) いっ そう の 消費 電力 の 増加 が 予想 され る . 
2) 低 損 失 な 材質 の 基板 や バッ ク ・ ド リル ・ ビ ア や ブラ イン ド ・ 
ビア の 採用 が 必要 と な り コ スト ・ ア ッ プ に つなが る . 

また 5Gbps ま で に 採用 し て いた 8b/10b 符号 化 を や め て , ス 
クラ ン ブ ル の み で デー タ 転送 を 行う こと で , オー バ ヘ ッ ド を な 
くし まし た . 物理 層 の 速度 を 2 倍 に し な く て も , 実質 的 に デー 
タ 転 送 レー ト を 2 倍 に 高め られ ます . 2010 年 以降 の 登場 を 目標 
に 規格 化 を 目指 し て いま http://wwwr.pcisig.com/news 


room/faqs/pcie3.0_faq/ ). 


は た け や ま ・ ひ と し 
日 本 テク トロ ニク ズ 株) 
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